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摘要 :以 飞播 马尾 松林 为 研究 对 象 ,通过 典型 样 地 调查 和 样品 测定 ,采用 配对 样本 ;检验 和 宛 余 分 析 (RDA) 方 法 分 析 芒 黄 类 和 
禾 草 类 两 种 林 下 植被 类 型 土壤 碳 、 氮 特征 及 其 与 凋落 物质 量 之 间 的 关系 。 结 果 表 明 .(1) 土 壤 有 机 碳 : 微 生物 量 碳 、 可 溶性 有 机 
碳 、 全 氮 .速效 氮 .微生物 量 所 和 可 溶性 有 机 氮 含 量 在 0 一 10、10 一 20 cm 土 层 均 表 现 为 禾 草 类 显著 高 于 芒 蓉 类 (P<0.05) ,而 在 
20 一 40 .40 一 80 cm 土 层 两 种 植被 类 型 碳 毛 指标 的 大 小 未 表现 出 相同 的 变化 规律 ; 且 差 异 不 显著 (P>0.05)。(2) 两 种 植被 类 型 
凋落 物 半分 解 和 未 分 解 层 的 C 含量 及 C/N 值 均 表现 为 芒 蓉 类 显著 高 于 帮 草 类 (P<0;05) ,而 N 含量 则 表现 为 不 草 类 显著 高 于 
芒 黄 类 ( P<0.05) ;同一 植被 类 型 的 未 分 解 层 C 含量 及 C/N 值 均 显 著 大 于 半分 解 层 ,N 含 量 则 半分 解 层 显著 大 于 未 分 解 层 (P< 
0.05) 。(3)0 一 10 cm 土 层 两 种 类 型 凋落 物 C/N 值 和 C 含量 均 与 土壤 碳 氮 各 指标 呈 显 著 负 相关 (P<0.05) ,N 含量 与 土壤 碳 氮 
各 指标 的 相关 性 不 显著 (P>0.05) ;10 一 20 cm 土 层 , 芒 莫 类 的 半分 解 层 CXN 值 与 土壤 碳 毛 各 指标 存在 显著 相关 性 (P<0.05) ,不 
草 类 的 凋落 物 C 含量 与 土壤 碳 毛 各 指标 也 存在 显著 相关 性 (P<0.01)。 林 不 植被 凋落 物 CAN 值 越 小 ,其 分 解 速率 越 快 ,有 利于 
土壤 养分 的 积累 ,不 草 类 凋落 物 C/N 值 低 于 芒 莫 类 是 导致 其 士 壤 碳 须 指标 高 于 芒 莫 类 的 重要 原因 。 
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Abstract: This study. investigated aerially seeded Pinus massoniana plantations to analyze soil carbon and nitrogen 
distribution‘characteristics and the relationship with litter quality under two understory vegetation types (Dicranopteris and 
Graminoid )~by using matched-pair t test and redundancy analysis. The results showed that: (1) At soil depths of 0 一 10 
and 10—20~cm, soil organic carbon, microbial biomass carbon, dissolved organic carbon ，total nitrogen, available 
nitrogen, microbial biomass nitrogen, and dissolved organic nitrogen were significantly higher for graminoid than for 
Dicranopteris (P < 0.05). However, at depths of 10 一 20 cm and 20 一 40 cm, the regularities of two understory vegetation 
types soil carbon and nitrogen indicators were different, but not significantly (P > 0.05). (2) The C content and C/N ratio 
of.the semi-decomposed and undecomposed litter layer were significantly higher for Dicranopteris than for graminoid (P < 0. 


05). The N content of semi-decomposed and undecomposed litter layer of Dicranopteris were significantly higher than for 
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graminoid (P < 0.05). The C content and C/N ratio of the undecomposed litter layer were significantly higher than of the 
semi-decomposed litter layer, and the N content of the semi-decomposed litter layer was significantly higher than of the 
undecomposed litter layer (P < 0.05). (3) At 0 一 10 cm, the C/N ratio and C content of litter were significantly negatively 
correlated with soil carbon and nitrogen (P < 0.05), and the N content was not significantly correlated with soil carbon and 
nitrogen (P > 0.05). At 10 一 20 cm, the semi-decomposed litter C/N ratio of Dicranopteris was significantly correlated with 
soi]l carbon and nitrogen (P < 0.05). The litter C content of graminoid was significantly correlated with soil carbon and 
nitrogen (P < 0.01). The lower litter C/N ratio of understory vegetation was associated with a faster litter decomposition 
rate, which was helpful for accumulating soil nutrients. The litter C/N ratio of graminoid was lower than that of 
Dicranopteris, explaining why the soil carbon and nitrogen indicators were significantly higher for graminoid, tha for 


Dicranopteris. 
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土壤 碳 、 氮 含量 及 其 动态 平衡 直接 影响 着 土壤 肥力 和 林地 生产 力 一 ,于 壤 微 生物 量 磋 氮 是 土壤 有 机 碳 
毛 中 较为 活跃 的 组 分 ,在 土壤 膏 养 物质 转化 和 碳 毛 循环 过 程 中 发 挥 着 重要 作用 ,是 土壤 催 库 动态 变化 的 重要 
指标 ” ,而 土壤 可 溶性 碳 氮 作为 有 机 质 中 的 易 变 组 分 对 土地 利用 方式 “森林 经 营 方 式 和 生境 干扰 的 响应 更 为 
敏感 ,可 作为 反映 土壤 质量 变化 的 重要 指标 “。 人 研究 表明 , 林 下 植被 和 凋落 物 对 土壤 碳 氮 养分 有 重要 影 
响 ““”。 林 下 植被 是 森林 生态 系统 的 重要 组 分 ,在 维护 生物 多 样 性 .生态 系统 稳定 性 和 持续 的 立地 生产 力 等 
方面 起 着 重要 作用 “ , 它 主 要 通过 其 根系 分 泌 物 和 凋落 物 来 影响 土壤 碳 氮 养分 循环 ;凋落 物 作为 植被 与 土壤 
进行 物质 和 能 量 交换 的 重要 纽带 ,是 土壤 碳 库 输入 的 重要 来 源 之 一 ,对 维持 森林 土壤 肥力 、 生 态 系统 物质 循环 
及 养分 平衡 等 有 着 重要 作用 , 它 主 要 通过 微生物 分 解 将 植物 养分 重新 释放 到 土壤 中 ,从 而 影响 土壤 碳 氮 养 
分 循环 。 目 前 关于 林 下 植被 凋落 物 对 土壤 碳 毛 影响 的 研究 主要 集中 在 林 下 植被 去 除 " 与 改变 凋落 物 数量 
及 组 成 ”等 方面 ,关于 不 同 林 下 植被 类 型 凋落 物 对 土壤 碳 氮 影响 却 鲜 有 报道 。 马 尾 松林 这 方面 的 研究 也 多 
集中 在 对 其 林 下 植被 特征 ”生物 量 多样 性 :让 苹 度 与 环境 因子 和 土壤 质量 的 关系 “1 ,以 及 凋落 物 特 
征 ”和 土壤 有 机 碳 的 影响 因子 -等 方面 ;而 在 林 下 植被 凋落 物 与 土壤 关系 方面 的 研究 较 少 , 肖 欣 等 "对 人 
工 马尾 松林 土壤 有 机 碳 与 凋落 物质 量 间 的 关系 进行 了 研究 , 葛 晓 改 ”探讨 了 马尾 松林 凋落 物 分 解 对 土壤 碳 
库 的 影响 等 ,但 针对 马尾 松林 不 同 林 干 植被 类 型 的 凋落 物质 量 与 土壤 人 秦 氨 等 关系 的 研究 目前 尚未 见报 道 ,而 
这 方面 的 研究 可 为 进一步 了 解 林 下 植被 -凋落 物 -土壤 之 间 的 相互 作用 机 理 提供 参考 。 

闭 南 (江西 省 闵 州 市 ) 曾 是 我 国 水 土 流失 严重 地 区 之 一 ,尤其 是 该 区 的 兴国 县 ,水 土 流失 现象 范围 广 . 强 
度 大 , 曾 被 称 为 江南 沙洲"”。 该 区 域 从 20 世纪 70 年 代 开 始 就 陆续 开展 了 大 面积 的 以 治理 水 土 流 失 为 目的 
马尾 松 ( Pinus massoniana ) 飞 播 造 林 活 动 ,以 恢复 森林 植被, 并 取得 了 较 显著 成 效 。 在 林 下 植被 恢复 过 程 中 ， 
主要 形成 六 芒 其 类 不 草 类 两 种 类 型 ,而 这 两 种 类 型 的 土壤 碳 毛 含量 及 凋落 物质 量 有 何 差 异 目 前 尚 不 清楚 。 
因此 ;本 文 以 话 南 马尾 松 飞 播种 子 造林 有 具有 代表 性 的 兴国 县 为 研究 区 ,分 析 这 两 种 林 下 植被 类 型 的 土壤 碳 和 所 
分 布 特征 及 其 与 凋落 物质 量 的 关系 ,为 进一步 揭示 红壤 退化 区 林 下 植被 对 土壤 碳 毛 的 影响 机 理 提 供 科 学 依 
据 ; 同 时 ,为 飞播 马尾 松林 的 科学 经 营 和 生态 恢复 提供 参考 。 


1 研究 区 概况 


兴国 县 地 处 我 国 中 亚热带 南部 ,江西 省 中 南部 , 贰 州 市 北部 。 地 理 坐 标 为 115°01' 一 115°51’E,26°03' 一 
26°42'N。 苹 宕 主要 为 花 网 岩 、 第 四 纪 红 色 粘 土 . 侯 页 岩 \ 干 枚 岩 等 。 土 壤 类 型 主要 为 红壤 。 该 区 为 中 亚 热 市 
温暖 湿润 气候 ,年 平均 气温 为 18.9% ,年 积温 6029.9%C ;年 均 降雨 量 为 1539 mm , 雨量 多 集中 在 4 一 6 月 ;无 霜 
期 280 一 300 d。 和 森林 资源 丰富 ,主要 植被 类 型 有 常 绿 泌 叶 林 、 马 尾 松 林 、 杉 木 (Cunninghamia lanceolata) 林 等 。 
据 兴 国 县 林业 局 相关 统计 资料 ,在 20 世纪 70 一 90 年 代 马 尾 松 飞播 造林 多 达 20 次 ,飞播 林 主 要 集中 在 花 闵 兰 
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分 布 区 原 植被 破坏 程度 大 、 水 土 流失 严重 的 左 陵 区 乡 (镇 ) ,目前 保存 的 飞播 林 主 要 为 21 一 30 年 的 中 龄 林 。 


2 研究 方法 


2.1 样 地 设置 

对 人 研究 区 飞播 马尾 松林 主要 分 布 区 域 进行 踏 查 发 现 ,其 林 下 植被 比较 单一 ,并 且 阴 坡 及 下 坡 位 主要 是 入 
黄 类 , 阳 坡 主要 有 芒 莫 类 和 禾 草 类 植物 ,上 坡 位 往往 林 下 植被 稀少 ; 芒 鞭 类 植物 以 铁 芝 其 (Dicranropierzs 
linearis ) 为 唯一 的 优势 种 ,灌木 发 育 极 少 , 而 禾 草 类 植物 的 优势 种 有 稚 牧 (Paspalum zunpbere 立 ) 野 十 草 
( Arundinella hirta) 、 冰 草 (Agropyron cristatum) ,及 少量 的 机 木 (Zoropetalurm chinense) 、 胡 枝子 (Lespedeza bicolor) 
等 灌木 。 因 此 ,本 研究 在 同一 地 段 人 为 干扰 程度 低 的 飞播 马尾 松 纯 林 中 按 芒 莫 类 不 草 类 两 种 林 下 植被 类 型 
采用 一 对 一 设置 配对 典型 样 地 (图 1) ,每 对 典型 样 地 水 平 距离 不 超过 300 m。 典 型 样 地 的 林 分 年 龄 控制 在 亚 
龄 级 , 即 21 一 30 年 ,土壤 均 为 花园 岩 发 育 的 红壤 , 坡 回 为 阳 坡 , 坡 位 为 中 坡 , 林 下 植被 盖 度 为 60% 一 80%。 样 
地 大 小 为 400 m (20 mx20 m) ,配对 样 地 设置 9 次 重复 , 共 18 个 样 地 ,所 有 样 地 的 调查 以 及 土壤 、 凋 落 物 取 样 
均 在 2012 年 8 月 完成 。 样 地 基本 概况 见 表 1。 


27°00'N 


26°20" 上 


图 例 


e 蕊 其 类 样 地 
9 不 草 类 样 地 


20?00- 


114°50’ 115°10’ 115°30" 115°50'E 


图 1 样 地 分 布 示 意图 
Fig.l Map of the sample plots distribution 


2.2 土壤 取样 及 指标 测定 

土壤 样品 采用 土 钻 分 别 在 样 地 的 上 、 中 下方 各 取 3 个 样 点 (每 个 样 点 3 次 重复 ) 按 0 一 10、10 一 20 .20 一 
40 .40 一 80 cm 分 层 采 集 , 将 样 点 土 样 混合 均匀 , 取 混 合 土 样 1 kg 左右 将 其 分 成 2 份 , 一 份 4C 低 温 保鲜 供 测定 
土壤 微生物 量 碳 氮 、 速 效 氮 及 可 溶性 有 机 碳 毛 , 男 一 份 带 回 实验 室 自然 风干 后 做 土壤 有 机 碳 、 全 毛 的 测定 。 土 
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壤 指 标 测定 方法 参考 文献 [ 20-21 ] ,具体 为 :土壤 有 机 碳 (SOC ) 采 用 重 铬 酸 钾 氧 化 -外 加 热 法 ;全 扼 (TN ) 采 用 
硫酸 消化 - 凯 氏 定 氮 法 ;速效 氮 (AN) 采 用 碱 解 扩 散 法 ;微生物 量 左 ( MBC) 和 微生物 量 扰 (MBN ) 采 用 氯仿 票 
蒸 -K.SO, 浸 提 法 测定 ; 浸 提 液 中 的 可 溶性 有 机 碳 (DOC) 用 TOC- 1020A 有 机 碳 分 析 仪 测定 ;可 溶性 有 机 和 毛 
(DON) 采 用 可 溶性 全 毛 (TSN) 与 无 机 毛 的 差 值 得 出 ,其 中 TSN 采用 碱 性 过 硫酸 钾 氧 化 法 测定 , 浸 提 液 中 无 机 
氮 采 用 流动 分 析 仪 测定 。 


表 1 样 地 基本 概况 


Table 1 Basic survey 


样 地 号 类 型 所 在 地 名 海拔 /]m 坡度 /(°) 林 龄 /a 平均 胸径 /cm 郁 闭 度 SN 
Plot Type Place name Altitude Slope Stand age Average DBH Canopy density ( 株 /hm 本 
1 芒 黄 类 崇 贤 乡 霞光 村 187 25 21 7.8 0.6 2479 
2 不 草 类 185 22 21 7.0 0.7 2598 
3 芒 其 类 ”高 兴 镇 老 圩 村 163 30 24 8.9 0.4 1898 
4 不 草 类 169 33 24 9.9 0.4 1299 
5 芒 其 类 ”高 兴 镇 榜 坑 村 188 26 25 9.2 0.4 1900 
6 不 草 类 186 25 25 8.6 0.5 2345 
7 蕊 其 类 瞻 龙 乡 杨 村 177 20 21 7 0.5 2197 
8 不 草 类 174 21 21 7:8 0.6 2497 
9 芒 莫 类 江 背 镇 华 坪 村 214 24 24 8.6 0.4 1874 
10 不 草 类 219 23 24 8.3 0.5 2273 
11 芒 莫 类 江 背 镇 郑 塘 村 210 28 24 8:0 0.5 2542 
12 禾 草 类 216 31 24 9.6 0.5 1879 
13 芒 黄 类  ” 永 丰 乡 船 溪村 286 25 25 9.4 0.3 1325 
14 禾 草 类 227 26 25 8.3 0.4 1800 
15 芒 其 类 ”龙口 镇 文 院 村 292 27 26 9.1 0.5 2310 
16 不 草 类 220 22 26 8.4 0.5 2073 
17 芒 莫 类 ”龙口 镇 龙口 村 205 30 26 8.8 0.4 1946 
18 不 草 类 218 27 26 9.7 0.4 1841 


2.3 ”凋落 物 取 样 及 指标 测定 

在 样 地 的 上 中 下 方 各 选取 具有 代表 性 的 3 个 1 mx1 m 凋落 物 样 方 , 按 半分 解 层 ( 大 部 分 枯 校 落叶 已 经 
粉碎 , 叶 形 不 完整 ,分 解 成 碎 屑 ) 和 未 分 解 层 ( 枯 校 落叶 保持 原状 , 叶 形 完整 ,外 表 没 有 分 解 的 痕迹 ) 对 林 下 植 
被 凋落 物 进行 取样 ;将 样品 市 回 实验 室 在 80Y 烘箱 内 烘 干 至 质量 恒定 ,用 植物 粉碎 机 将 烘 干 后 的 凋落 物 麻 
人 雄 , 过 0.16 mm 中 ,测定 凋落 物 兢 、 须 含量 。 碳 含量 用 重 铬 酸 钾 氧 化 -外 加 热 法 测定 , 损 含 量 用 硫酸 消化 - 凯 氏 
定 氮 测 定 ' 后 。 
2.4 “数据 处 理 及 分 析 

在 SPSS 19.0 中 ,采用 配对 样本 1 检验 ,分 析 土 壤 碳 、 氨 及 凋落 物 各 指标 的 差异 ;利用 Canoco 4.5 软件 元 余 
分 析 (RDA ) 方 法 分 析 调 落 物 与 土壤 碳 扼 各 指标 间 的 相关 关系 。 数 据 的 处 理 及 表格 的 制作 在 Microsoft Excel 
2010 中 完成 。 


3 结果 与 分 析 


3.1 不 同 林 下 植被 类 型 土壤 碳 毛 特征 

对 不 同 土 层 两 种 林 下 植被 类 型 的 土壤 碳 、 氨 指标 进行 配对 样本 i 检验 ,结果 见 图 2。 由 图 2 可 知 ,0 一 10 
cm 土 层 ,土壤 碳 、 扼 各 指标 均 表 现 为 禾 草 类 显著 高 于 蕊 莫 类 (P<0.05 ) ,不 草 类 有 机 碳 、 微 生物 量 碳 、 可 溶性 有 
机 碳 全 有 损 .速效 损 .微生物 量 损 可 溶性 有 机 须 含 量 分 别 是 世英 类 的 2.13、1.19、1.08、1.14、2.01、2.10、1.52 倍 ; 
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10 一 20 cm 土 层 ,土壤 碳 、 氮 各 指标 也 均 表 现 为 禾 草 类 显著 高 于 蕊 其 类 (P<0.05) ,但 各 指标 含量 ( 除 可 溶性 有 
机 碳 、 微 生物 量 碳 ) 高 出 的 幅度 都 远 小 于 0 一 10 em 土 层 相应 指标 高 出 的 幅度 ; 而 在 20 一 40 cm 和 40 一 80 cm 
土 层 ,土壤 碳 、 氮 指标 含量 的 高 低 在 两 种 林 下 植被 类 型 间 均 无 明显 的 变化 规律 , 且 两 种 类 型 间 的 差异 均 不 显著 
(P>0.05 ) 。 

可 以 看 出 ,两 种 林 下 植被 类 型 土壤 碳 、 氮 各 指标 的 差异 主要 体现 在 0 一 10 .10 一 20 cm 两 土 层 ,而 20 一 40、 
40 一 80 cm 两 土 层 的 差异 不 显著 ,这 可 能 主要 是 由 于 芒 莫 类 禾 草 类 两 种 林 下 植被 类 型 的 根系 分 布 较 浅 ,所 以 
对 较 深 土 层 的 影响 不 显著 。 可 以 认为 ,0 一 10、10 一 20 cm 土 层 碳 、 氨 指标 的 差异 主要 是 由 于 林 下 植被 的 不 同 
而 非 深 根系 的 马尾 松 种 群 所 导致 。 因 此 ,后 文 针 对 0 一 10 .10 一 20 cm 两 个 土 层 两 种 类 型 的 土壤 碳 、 氮 指标 进 
行 相 关 的 分 析 。 

3.2 不 同 林 下 植被 类 型 凋落 物质 量 

两 种 林 下 植被 类 型 的 凋落 物 养分 含量 见 表 2。 由 表 2 可 得 , 芒 莫 类 的 凋落 物 CN 含量 及 CXN 值 分 别 为 
377.66 一 402.31 g/kg,9.14 一 10.21 g/kg,37.09 一 44.13; 而 禾 草 类 的 凋落 物 C\N 含量 及 C/N 值 分 别 为 369.06 一 
390.62 g/kg,10.29 一 11.33 g/kg,32.76 一 38.18。 其 中 ,两 种 林 下 植被 类 型 不 同 分 解 层 凋落 物 C 含量 及 C/AN 值 
均 表 现 为 未 分 解 层 显著 大 于 半分 解 层 (P<0.05) ,N 含量 则 为 半分 解 层 显著 大 于 未 分 解 层 CP<0.05 ) ; 世 莫 类 的 
平均 C 含量 .C/N 值 均 显著 高 于 不 草 类 (P<0.05) ,而 不 草 类 的 平均 N 含量 显著 高 于 芒 黄 类 ( P<0.05)。 


表 2 两 种 林 下 植被 类 型 的 凋落 物 CN 含量 及 C/N 值 


Table 2 C、N content and C/N ratio of litter under two understory vegetation types 


类 型 半分 解 层 Semi-decomposed layer 未 分 解 层 Undecomposed layer 

Type C/ (g/kg) N/(g/kg) C/N C/(g/ke) N/(g/kg) C/N 
芒 芒 类 Dicranopteris type 377.66+3.42Ba 10.21+0.12Ab 37.0940.46Ba _402.31+2.88Aa 9.14+0.10Bb 44.13+0.52Aa 
禾 草 类 Graminoid type 369.06+3.24Bb 11.33+0.19Aa 32.76#0.55Bb 390.62+2.61Ab 10.29+0.17Ba 38.18+0.360Ab 


注 : 表 中 数据 表示 为 平均 值 + 标 准 误 ,不 同 大 写字 母 代表 相同 指标 不 同 分 解 层 间 差 异 显 著 (P<0.05) ,不 同 小 写字 母 代表 相同 指标 不 同 植被 
类 型 间 差 异 显著 (P<0.05) 


3.3 土壤 碳 氮 与 调 落 物质 量 的 关系 

两 种 林 下 植被 类 型 的 土壤 碳 氮 与 凋 落 物 各 指标 见 余 分 析 结 果 见 图 3、 图 4。 由 图 3 可 知 , 在 0 一 10 em 土 
层 , 芒 其 类 的 第 一 标准 轴 ( RD1) 和 第 三 标准 轴 ( RD2 ) 分 别 解 释 了 土壤 碳 氮 变量 的 80.3% 和 11.1% ,其 凋 洲 物 
与 土壤 碳 氮 各 指标 的 相关 性 由 大 到 小 为 半分 解 屋 C/N 值 > 未 分 解 层 C 含量 > 半分 解 层 C 含量 > 未 分 解 层 C/N 
值 ;不 草 类 的 第 一 标准 轴 ( RD1) 和 第 二 标准 轴 ( RD2) 分 别 解 释 了 土壤 碳 氨 变量 的 80.6% 和 5.6% ,相关 性 由 大 
到 小 为 半分 解 层 CAN 值 > 半分 解 层 'C 含量 > 未 分 解 层 C 含量 > 未 分 解 层 C/N 值 ;两 种 类 型 的 半分 解 层 C/N 
值 .C 含量 及 未 分 解 层 C 含量 均 与 土壤 碳 氮 各 指标 呈 极 显著 负 相 关 (P<0.01) ,未 分 解 层 C/N 值 与 土壤 碳 氮 各 
指标 呈 显 著 负 相关 (P<0.05) ,其 他 指标 与 土壤 碳 氮 的 相关 性 不 显著 ( P>0.05 ) 。 

由 图 4 可 知 , 在 10 一 20 em 土 层 , 世 莫 类 的 第 一 标准 轴 (RD1) 和 第 二 标准 轴 (RD2 ) 分 别 解释 了 土壤 碳 氮 
变量 的 36.0% 和 30.8% ,半分 解 层 C/AN 值 与 土壤 矶 毛 各 指标 存在 显著 相关 性 (P<0.05) ,其 他 各 指标 与 土壤 碳 
氮 的 相关 性 均 不 显著 (P>0.05 ) ;而 不 草 类 的 第 一 标准 轴 ( RD1) 和 第 二 标准 轴 ( RD2) 分 别 解释 了 土壤 碳 毛 变 
量 的 36.8% 和 31.4% ,半分 解 层 C 含量 和 未 分 解 层 C 含量 均 与 土壤 碳 氮 各 指标 间 存 在 极 显 著 相 关 性 (P< 
0:01) ,其 他 各 指标 与 土壤 碳 氮 不 存在 显著 相关 性 (P>0.05 ) 。 


村 -结论 与 讨论 


4.1 不 同 林 下 植被 类 型 凋落 物质 量 特征 

本 人 研究 表明 , 芒 黄 类 的 凋落 物 C 含量 .CAN 值 均 显 车 高 于 禾 草 类 (P<0.05) ,而 不 草 类 的 N 含量 显 堵 高 于 
芒 黄 类 ( P<0.05) ,这 可 能 主要 是 因为 不 同 植被 类 型 的 生物 学 特性 不 同 , 从 而 使 得 其 对 元 素 的 吸收 强度 和 转移 
速率 不 同 造成 的 ;不 同 分 解 层 凋落 物 C 含量 及 C/N 值 均 表现 为 未 分 解 层 大 于 半分 解 层 ,N 含量 则 相反 ,这 与 
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图 2 两 种 林 下 植被 类 型 的 土壤 碳 、 氮 指标 分 析 
Fig.2 The analysis of soil carbon and nitrogen under two types of understory vegetation 


不 同 小 写字 母 表 明 相 同 土 层 不 同 植被 间 差 异 显 著 ( P<0.05) 


肖 欣 等 “对 马尾 松 人 工 林 研究 得 出 的 凋落 物 N 含量 表现 为 半分 解 层 大 于 未 分 解 层 ,C 含量 及 CAN 值 则 为 未 
分 解 层 大 于 半分 解 层 相 一 致 。 主 要 原因 可 能 是 凋落 物 分 解 初期 主要 以 碳水 化 合 物 . 单 宁 、` 色 系 脂肪 等 水 溶性 
和 有 机 洲 性 物质 为 主 ,使 得 碳 合 量 减 小 ,凋落 物 快 速 失 重 , 其 失重 损失 速率 高 于 分 解释 放 速 率 , 从 而 导致 凋落 
物 氮 含 量 相对 上 升 一 ” 。 
4.2 不 同 林 下 植被 类 型 土壤 碳 氮 特征 

不 同 林 下 植被 类 型 其 凋落 物 分 解 输入 土壤 的 有 机 质数 量 和 质量 不 同 ” ,对 细菌 、 真 菌 等 微生物 及 土壤 碳 
所 特征 等 都 会 产生 不 同 的 影响 “” 。 本 研究 得 出 ,土壤 碳 氮 各 指标 含量 在 0 一 10 .10 一 20 cm 土 层 均 表 现 为 不 
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SC/N: P= 0.002 
UC: P= 0.020 
SC: P= 0.044 
UC/N: P= 0.040 
SN: P= 0.484 
UN: P= 0.976 


RD2 (11.1%) 


RD1 (80.3%) 


SC/N: P= 0.006 
UC: P= 0.010 
SC: P= 0.002 
UC/N: P= 0.048 
SN: P= 0.754 
UN: P= 0.682 


UC/N 


RD2 (5.6%) 


RD1 (80.6%) 


图 3 0 一 10 cm 土 层 各 碳 氮 指标 与 凋落 物 因 子 元 余 分 析 


Fig.3 Redundancy analysis of soil carbon and nitrogen and litter factors in the 0 一 10 cm soil depth 


解 层 碳 氮 比 carbon to nitrogen ratio of semi-decomposed layer; SC: 半分 解 层 碳 含量 carbon content of semi-decomposed layer; SN : 半 


nitrogen content of semi-decomposed layer; UCAN: 未 分 解 层 碳 氮 比 carbon to nitrogen ratio of undecomposed layer; UC: 未 分 解 层 


层 氮 含量 
量 carbon content of undecomposed layer; UN : 未 分 解 层 氮 含 量 nitrogen content of undecomposed layer 
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SC/N:P =0.046 
SC: P=0.134 
UC: P=0.170 
UC/N: P= 0.258 
UN: P= 0.322 
SN: P= 0.644 


RD2 (30.8%) 


-1.0 


RD1(36.0%) 


SC/N:P = 0.152 
SC: 了 = 0.030 
UC: P= 0.022 
UC/N: P= 0.136 
UN: P= 0.084 
SN: P= 0.276 


RD2 (31.4%) 


RD1 (36.8%) 


图 4 10 一 20 cm 土 层 各 碳 氮 指标 与 凋落 物 因子 元 余 分 析 


Fig.4 Redundancy analysis of soil carbon and nitrogen and litter factors in the 10 一 20 cm soil depth 


草 类 显著 高 于 芒 莫 类 ,这 与 相关 的 研究 结论 相 类 似 , 如 Chen 等 ”研究 发 现 禾 本 科 植 物 沙 生 冰 草 的 土壤 氮 循 
环 速率 及 有 效 性 均 高 于 蔷 属 植物 ; 陈 海 滨 等 ”对 南方 稀土 矿区 自然 恢复 的 芒 莫 以 及 人 工种 植 的 宽 叶 誉 穆 、 枫 
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香 和 木 荷 4 种 植物 进行 研究 表明 , 根 际 土壤 全 和 氮 、 有 机 碳 含量 均 表 现 为 宽 叶 和 父 称 高 于 芒 蓉 ,4 种 植物 土壤 全 毛 
含量 只 有 宽 叶 稚 称 和 栅 香 差异 性 显著 ,而 土壤 全 毛 与 土壤 有 机 碳 之 间 均 呈 显著 正 相 关 ; 赵 芳 等 研究 得 出 ， 
飞播 马尾 松林 土壤 有 机 碳 含量 在 0 一 10 cm 和 10 一 20 em 土屋 均 表 现 为 禾 本 类 高 于 芒 黄 类 ,等 等 。 和 不 草 类 土 
培 碳 氮 显 车 高 于 世 莫 类 的 主要 原因 ,一 方面 是 由 于 禾 草 类 凋落 物 C/N 值 显著 低 于 芒 黄 类 ,而 相关 研究 发 现 凋 
落 物 C/N 值 越 低 ,土壤 中 的 微生物 活性 增强 ,其 分 解 归 还 土壤 养分 的 速率 加 快 ,有 利于 提高 土壤 养分 含 
量 >” ; 另 一 方面 可 能 是 因为 禾 草 类 为 须根 系 , 且 其 与 土壤 中 的 固氮 菌 等 微生物 存在 联合 共生 固氮 作 用 ， 
而 芒 莫 类 根系 由 根 状 葵 和 根 组 成 ,使 得 这 两 种 植被 类 型 的 根 际 效应 对 土壤 碳 氮 的 影响 产生 差异 。 
4.3 不 同 林 下 植被 土壤 碳 氮 与 凋落 物质 量 的 相关 性 

大 量 研 究 表 明 凋 落 物 是 森林 生态 系统 内 维持 土壤 养分 的 重要 物质 来 源 ,其 元 素 含量 及 分 解 速率 的 快慢 会 
影响 土壤 养分 含量 ,是 土壤 养分 的 重要 归还 库 "“” 。 本 研究 得 出 ,在 0 一 10 cm 土 层 , 芒 莫 类 和 禾 草 类 的 半分 
解 层 C/N 值 .C 含量 及 未 分 解 层 C 含量 均 与 土壤 碳 氮 各 指标 呈 极 显著 负 相关 (PP<0.01) ,未 分 解 层 C/N 值 与 
土壤 碳 氮 各 指标 呈 显 著 负 相关 ( P<0.05 ) ,这 与 相关 学 者 的 研究 结果 类 似 , 如 卢 同 平等 ” 对 西双版纳 的 原始 
林 次 生 林 和 人 工 橡胶 林 的 凋落 物 与 土壤 碳 氮 的 研究 表明 凋落 物 C 含量 及 C/N 值 均 与 土壤 有 机 碳 、 全 所 呈 显 
著 负 相关 ; 葛 晓 改 等 ”研究 发 现 不 同 林 龄 马尾 松 调 落 物 C/AN 值 均 与 土壤 有 机 质 呈 显著 负 相 关 。 调 落 物 质量 
与 土壤 碳 氮 的 相关 性 表明 ,凋落 物 C/N 值 及 C 含量 越 小 ,有 利于 提高 士 壤 碳 氮 养分 含量 , 究 其 原因 可 能 是 凋 
落 物 C/N 值 越 低 ,N 释放 越 快 ,土壤 中 微生物 活性 增强 ,加 速 N 的 矿 化 速率 ,从 而 加 快 凋 落 物 分 解 速率 ,使 得 
土壤 碳 氮 养 分 含量 增加 ”' ,如 唐 仕 姗 等 ” 通过 分 析 中 国 森 林 生 态 系统 凋落 物 分解 速 率 与 其 主要 影响 因素 
得 出 ,凋落 物 分解 速 率 随 着 CAN 值 的 增 大 而 较 小 ,凋落 物 CAN 值 越 高 ,其 养分 分 解 归还 土壤 的 速率 越 慢 , 越 不 
利于 土壤 养分 的 积累 ,同时 ,有 研究 表明 凋落 物 C 含量 越 高 ; 则 碳 氮 比 越 高 , 难 分 解 的 木质 素 、 纤 维 素 等 化 合 
物 含量 越 高 ,从 而 导致 调 落 物 分 解 速率 降低 。 此 外 ,不 少 研 究 表明 ,凋落 物质 量 对 土壤 养分 的 影响 主要 体 
现在 表土 层 , 随 着 土壤 深度 的 增加 其 影 响 程度 减 小 汉 ,本 研究 发 现 与 0 一 10 cm 土 层 相 比 ,10 一 20 cm 土屋 
两 种 林 下 植被 类 型 凋落 物质 量 与 土壤 碳 氮 显 车 相 关 的 指标 较 少 ,这 在 一 定 程度 上 也 表明 凋落 物质 量 对 表土 层 
养分 的 影响 比 对 深 土 层 的 影响 要 大 ,这 主要 是 因为 凋落 物 分 解 后 的 养分 最 先进 入 表土 层 所 导致 。 
4.4 结论 

飞播 马尾 松林 是 在 植被 破坏 程度 大 ,水 土 流失 严重 的 背景 下 通过 飞播 马尾 松 种 子 造林 形成 的 一 种 森林 类 
型 。 由 于 飞播 前 水 土 流 失 严重 导 致 土壤 中 大 量 种 子 流失 ,其 土壤 种 子 库 中 禾 草 类 物种 占 总 物种 数 的 879% ”， 
所 以 易 形 成 以 秒 草 类 植物 为 主 的 林 平 植被 ; 而 艺 莫 是 南方 水 土 流失 区 的 先锋 草本 植物 ,在 前 期 一 旦 其 爷 子 侵 
入 ,能 快速 覆盖 地 表 . 光 ,致使 士 壤 种 子 库 中 禾 草 类 等 其 他 植物 难于 恢复 ,形成 以 蕊 莫 类 为 优势 种 的 林 下 植被 。 
这 两 种 林 下 植被 类 型 对 土壤 碳 氮 的 影响 是 否 存 在 差异 ,本 研究 得 出 土壤 有 机 碳 、 微 生物 量 碳 、 可 溶性 有 机 碳 、 
全 氮 .速效 氮 .微生物 量 氮 和 可 溶性 有 机 氮 含 量 在 0 一 10 .10 一 20 cm 土 层 均 表 现 为 禾 草 类 显著 高 于 芒 蓉 类 
(P<0.05 )“ 蔗 黄 类 的 凋落 物 C 含量 .CAN 值 均 显著 高 于 不 草 类 ( P<0.05) ,而 不 草 类 的 N 含量 显著 高 于 芒 黄 类 
(P<0.05) ;综合 分 析 表 明和 不 草 类 植物 在 改善 土壤 质量 方面 优 于 芒 莫 类 。 因 此 ,对 芒 莫 类 为 林 下 植被 优势 种 的 
飞播 马尾 松林 ,家 适当 采取 人 工 措施 控制 芒 黄 类 的 繁殖 ,以 促进 不 草 类 等 其 他 植物 的 恢复 ,这 将 有 利于 提高 飞 
播 马 尾 松 林 的 土壤 质量 。 
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